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ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ГРАДИРНІ БРИЗКАЛЬНОГО ТИПУ З 
УРАХУВАННЯМ ПОВЕРХНІ КРАПЕЛЬ РОЗПИЛЕНОЇ ВОДИ 
В статті показано, що ефективність охолодження циркуляційної води в градирнях суттєво впливає 
на енергетичні характеристики усіх об’єктів енергогенеруючого та енергоспоживчого профілю, коли 
виникає потреба в охолодженні циркуляційної води. Одним з перспективних напрямків у вирішенні вказаної 
задачі є реконструкція існуючих, в більшості випадків, застарілих плівкових градирень (ПГ) та крапельних 
(КГ) в градирні бризкального типу (БГ), які відрізняються простотою конструкції, надійністю в 
експлуатації, невеликими витрати на проведення ремонту і стабільністю охолоджувального ефекту. 
Наведено результати натурних випробувань БГ та показано, що    міра охолоджування циркуляційної води в 
них (за інших рівних умов) є нижчою, ніж в ПГ і КГ.У зв’язку з цим визначено, що для реалізації в БГ того ж 
охолоджувального ефекту, що і в ПГ і КГ щільність зрошування, що рекомендується при роботі, наприклад, 
вентиляторах градирень, повинна співвідноситися певним чином. Так як при реконструкції ПГ і КГ в градирні 
бризкального типу необхідно зберегти ту ж витрату охолоджуваної води, то очевидно, що необхідна 
ступінь охолодження в БГ може бути забезпечена як за рахунок використання ефективніших засобів 
диспергування води, так і за рахунок раціональнішого їх розміщення в робочому об'ємі градирні. 
Запропонована адекватна математична модель процесу охолодження циркуляційної води в градирні 
бризкального типу, яка побудована з урахуванням реальної поверхні диспергованої рідини, що дозволяє 
встановлювати її ефективність вже на рівні предпроектний розробок в залежності від майже усіх 
режимно-геометричних характеристик об’єкту. Запропонована нова форма узагальнення результатів 
експериментального випробування градирні у вигляді відносного ступеню охолодження води, що дозволяє 
встановлювати доцільні діапазони напору води перед розбризкувачем. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГРАДИРНИ БРЫЗКАЛЬНОГО ТИПА С 
УЧЕТОМ ПОВЕРХНОСТИ КАПЕЛЬ РАСПЫЛЕННОЙ ВОДЫ 
В статье показано, что эффективность охлаждения циркуляционной воды в градирнях 
существенно влияет на энергетические характеристики всех объектов энергогенерирующего и 
енергоспоживчого профиля, когда возникает потребность в охлаждении циркуляционной воды. Одним из 
перспективных направлений в решении указанной задачи является реконструкция существующих, в 
большинстве случаев, устаревших пленочных градирен (ПГ) и капельных (КГ) в градирни бризкального 
типа (БГ), которые отличаются простотой конструкции, надежностью в эксплуатации, небольшими 
расходы на проведение ремонта и стабильностью охлаждающего эффекта. Приведены результаты 
натурных испытаний БГ и показано, что степень охлаждения циркуляционной воды в них (при прочих 
равных условиях) ниже, чем в ПГ и КГ.В связи с этим определено, что для реализации в БГ того же 
охлаждающего эффекта, что и в ПГ и КГ плотность орошения, что рекомендуется при работе, 
например, вентиляторах градирен, должна соотноситься определенным образом. Так как при 
реконструкции ПГ и КГ в градирни бризкального типа необходимо сохранить тот же расход 
охлаждаемой воды, то очевидно, что необходимая степень охлаждения в БГ может быть обеспечена 
как за счет использования более эффективных средств диспергирования воды, так и за счет более 
рационального их размещения в рабочем объеме градирни.Предложена адекватная математическая 
модель процесса охлаждения циркуляционной воды в градирне бризкального типа, которая построена с 
учетом реальной поверхности диспергированной жидкости, что позволяет устанавливать ее 
эффективность уже на уровне предпроектний разработок в зависимости от почти всех режимно-
геометрических характеристик объекта. Предложена новая форма обобщения результатов 
экспериментального испытания градирни в виде относительного степени охлаждения воды, что 
позволяет устанавливать целесообразные диапазоны напора воды перед разбрызгивателем. 
Ключевые слова: градирня; эффективность охлаждения; диапазон напора воды   
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DETERMINATION OF SPRAY TYPE COOLING TOWER EFFICIENCY TAKING INTO 
ACCOUNT AN ACTUAL SURFACE OF SPRAYED WATER DROPS 
The article shows that the cooling efficiency of circulating water in cooling towers significantly affects the 
energy characteristics of all the power generating and energoprivod profile when there is a need for cooling of 
circulating water. One of the promising directions in the solution of this problem is reconstruction of the existing, in 
most cases, outdated film cooling towers (GHG) and drip (KG) cooling towers breskalenko type (BG), which are 
distinguished by simplicity of design, reliability, small costs of repair and stability of the cooling effect. The results of 
field testing the BG and it is shown that the degree of cooling the water circulating in them (ceteris paribus) lower 
than in the PG and KG.In this regard, it was determined that for the implementation in the BG the same cooling effect 
as in the PG and KG density of irrigation which is recommended when working, for example, fans of cooling towers, 
should be correlated in a certain way. As in the reconstruction of the PG and KG in the cooling tower breskalenko 
type, you must maintain the same flow of cooling water, it is obvious that the required degree of cooling in the BG 
can be achieved both through the use of more efficient means of dispersing water and due to more efficient placing 
them in the working volume of the tower.Offered adequate mathematical model of the process of cooling the water 
circulating in the cooling tower breskalenko type, which is built taking into account the real surface of the dispersed 
liquid, allowing you to set its efficiency at the level of predpochtenii development depending on almost all modal-
geometrical characteristics of the object. The proposed new form of generalization of the results of experimental 
testing of the cooling tower relative degree of cooling of the water, allowing it to establish reasonable ranges of water 
pressure before the sprinkler. 
Keywords: cooling towers; cooling efficiency; ranges of water pressure 
Постановка та актуальність проблеми 
Як було показано в наших роботах [1, 2], ефективність охолодження циркуляційної води в 
градирнях суттєво впливає на енергетичні характеристики усіх об’єктів енергогенеруючого та 
енергоспоживчого профілю, коли виникає потреба в охолодженні циркуляційної води. Одним з 
перспективних напрямків у вирішенні вказаної задачі є реконструкція існуючих, в більшості 
випадків, застарілих плівкових градирень (ПГ) та крапельних (КГ) в градирні бризкального типу 
(БГ), які відрізняються простотою конструкції, надійністю в експлуатації, невеликими витрати на 
проведення ремонту і стабільністю охолоджувального ефекту. У той же час, результати натурних 
випробувань БГ показують, що міра охолоджування циркуляційної води в них (за інших рівних 
умов) є нижчою, ніж в ПГ і КГ. У зв’язку з цим для реалізації в БГ того ж охолоджувального ефекту, 
що і в ПГ і КГ щільність зрошування, що рекомендується при роботі, наприклад, вентиляторах 
градирень, повинна співвідноситися таким чином [3]: ПГ-8-12 м3/(м2г); КГ-6-8 м3/(м2г); БГ-5-6 
м3/(м2г). Так як при реконструкції ПГ і КГ в градирні бризкального типу необхідно зберегти ту ж 
витрату охолоджуваної води, то очевидно, що необхідна ступінь охолодження в БГ може бути 
забезпечена як за рахунок використання ефективніших засобів диспергування води, так і за рахунок 
раціональнішого їх розміщення в робочому об'ємі градирні. 
Відомо, що і відпрацювання ефективних розбризкувачів, і перевірка різних технічних рішень, 
що стосуються зрошувальної системи градирні, у традиційної постановці вирішується суто 
експериментально, що пов'язане як з великими матеріальними витратами, так і значними витратами 
часу. Тому коротший і менш дорогий шлях до вирішення поставленого завдання полягає у 
відповідному поєднанні методів фізичного експерименту і математичного моделювання. Не 
зважаючи на те що перші роботи які стосуються застосування БГ [4, 5] і початку теорії тепло-
масообміну між повітрям та розпиленою рідиною [6] відносяться до тридцятих-сорокових років, до 
теперішнього часу методика розрахунків охолодження циркуляційної води майже повністю 
заснована на емперічних співвідношеннях, правомірність яких фактично обмежена умовами 
проведення експерименту. Протягом тривалого часу сама ідея застосування БГ була спірною. 
Певний інтерес, в плані вдосконалення методики розрахунку БГ, представляють роботи [7, 8], 
в яких зроблена спроба врахувати в емперічних рівняннях, що описують теплообмін і гідравлічний 
опір градирні, дисперсний склад крапель. Однак і в цих випадках рекомендації для розрахунку 
обмежені приватними умовами промислових і напівпромислових випробувань. 
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Деяким компромісом між емпіричними і теоретичними методами розрахунку є робота [8], в 
якій "числа випарування" в якості основного визначального фактора, що дозволило (при незмінному 
дисперсному складі крапель, що мав місце в БГ) запропонувати методику розрахунку охолодження 
циркуляційної води. Аналіз опублікованих результатів дослідження БГ дозволяє зробити висновок, 
що основною причиною обмеженості існуючих методів розрахунку є не лише суто емпіричний їх 
характер, але в основному те, що в цих методах розрахунку не знаходить віддзеркалення вплив 
реальної величини міжфазної поверхні, яка визначається дисперсним складом крапель. 
Основна частина 
Відмінною рисою запропонованої нами математичної моделі розрахунку процесу 
охолодження циркуляційної води в БГ, є використання реальної функції розподілу крапель 
за розмірами у факелі розпиленої рідини. В якості зазначеної функції використовується 
рівняння виду 
)(
3
2
)( 1
34 DKDDV 

 , (1) 
в якому єдиним параметром, визначеним з експерименту на основі лічильно-
імпульсного методу [9] , є величина параметру розподілу  . 
Безперервна функція (1) розбивається на N інтервалів і для кожного i-того інтервалу 
записується наступна система рівнянь: рівняння руху одиничної краплі в потоці повітря 
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де СD – коефіцієнт аеродинамічного опору краплі у виді [10] 
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(D) – коефіціент, який враховує деформацію краплі, приймається, як 
рекомендований у [11]: 
5,1
)( )03,0exp( WeD  . (4) 
Рівняння тепло-масообміну для рідинної компоненти дисперсного потоку 
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рівняння балансу енергії повітря уздовж лінії струму пароповітряної суміші. 
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рівняння нерозривності потоку повітря. 
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У разі баштової градирні висотою H ця система рівнянь доповнюється рівнянням 
природної тяги повітря: 
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де )(5,0 21 ППП   . 
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Аеродинамічний опір бризкальної градирні Ра.о.: 




6
1
..
i
j
jоа PP , (9) 
де Рj, аеродинамічний опір і-того елемента градирні 
2
2
Вп
jj
V
P

 . (10) 
Рівняння (1)–(10) доповнюються співвідношенням для визначення критерію 
Nu=D/ у вигляді, що рекомендується в роботі [10]: 
,)Re06,0Re04,0(2Nu
4,0
3
2
5,0
rкк
P  (11) 
де 4,03
2
5,0 Pr)Re06,0Re04,0(2Nu  ; Pr – критерій Прантля. 
Коефіціент масовіддачі β визначається, виходячи з подібності процесів тепло 
масообміну, за формулою 
1
влC

, (12) 
де теплоємність вологого повітря приймається, як: 
Срп = 1,0056 + 1,9693 d. (13) 
Для тієї частини рідини, яка випадає на стінки градирні у вигляді плівки 
використовується рівняння, запропоноване в роботі [7]: 
Nu = 0,023 Re 0,8 Pr 0,4, (14) 
На підставі узагальнення результатів експериментального дослідження [9] 
дисперсного складу крапель у факелі розпилювачів, які використовуються у зрошувальній 
системі градирні, було отримано залежність виду: 
 = 0,24  0,25 , (15) 
де   – параметр розподілу функції (1),  – перепад тиску на розпилювачі. 
Рівняння (15), а також залежності для куту розкриття факелу і характеристики 
видатності форсунки ударного типу (якими обладнана зрошувальна система градирні) були 
використані у залежній системі рівнянь математичної моделі. Для встановлення 
ефективності математичної моделі були використані результати експериментального 
дослідження бризкальної градирні, схема якої показана на рис.1. При числовій реалізації 
математичної моделі режимно-геометричні характеристики градирні, а також параметри 
води на вході охолоджувача, параметри повітря і витрати взаємодіючих середовищ 
приймались відповідно умовам проведеного експерименту в роботі [12. Весь обсяг 
експериментального матеріалу був представлений у вигляді відношення 
P
t


в функції ΔР, 
що відображало відносну ступінь охолодження води, що припадає на одиницю напору 
перед розбризкувачем. Ці дані наведені на рис. 2. Тут крапками нанесені результати 
експерименту, суцільні криві отримані в результаті чисельної реалізації математичної 
моделі. 
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Рис. 1. Схема бризкальної градирні: 
1 – витяжна вежа; 2 – проти течі на область; 3 – кільцевий тамбур; 4 – поперечно- точна 
область; 5 – трубопровід гарячої води; 6 – водозбірний басейн; 7 – трубопровід 
водопостачання; 8 – роздільна перегородка між водозбірними басейнами; 9 – водозбірний 
басейн поперечно точної області; 10 – насосний блок; 11 – відведення води з басейну 
противоточної області; 12 – загальне скидання води з градирні 
Прийняті позначення: 
V – швидкість; τ – час;  – щільність; t – температура; f – поверхня; α – коефіцієнт 
теплообмінну; β – коефіцієнт масообміну; r – теплота пароутворення;   – концентрація; Ср 
– ізобарна теплоємкість; і – ентальпія; М – маса; d – вологоємкість;  – коефіцієнт 
аеродинамічного опору; Р – тиск; m – маса краплі; D – диаметр краплі; Re, Рr, Nu – критерії 
Ренольдса, Прандтля, Нуссельта;  – коефіцієнт теплопровідності. 
Результати, які показані на рис. 2 по-перше, підтверджують гарне узгодження 
розрахункових (суспільні лінії) і експериментальних (точки) даних. По-друге, отримане 
нова проста форма узагальнення експериментальних результатів, яка показує доцільну 
межу підвищення напору води перед форсунками. Так, для розглянутого варіанту градирні 
з рис.2 видно, що ця межа лежать в інтервалі 0,08  ΔР  0,1 МПа. 
 
Рис. 2. Залежність відносного ступеню охолодження t/P в функції ΔР при різних кутах 
розкриття факелу  і діаметрах сопла форсунки dф. (  – сопло dф 10 мм 
  – сопло dф 15 мм   – сопло dф 20 мм  – сопло dф 25 мм)  
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Висновки 
В роботі запропонована адекватна математична модель процесу охолодження 
циркуляційної води в градирні бризкального типу, що дозволяє встановлювати її 
ефективність вже на рівні предпроектний розробок в залежності від майже усіх режимно-
геометричних характеристик об’єкту. Запропонована нова форма узагальнення результатів 
експериментального випробування градирні у вигляді відносного ступеню охолодження 
води, що дозволяє встановлювати доцільні діапазони напору води перед розбризкувачем. 
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